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5. MODELIZACION MATEMATICA DEL MOVIMIENTO DE LOS PLAGUICIDAS HACIA Y EN LAS
AGUAS SUBTERRANEAS

El transporte de plaguicidas a través de las zonas no saturada y saturada estd afectado por un gran nimero de procesos
como la sorcién, desorcion, degradacidn quimica y bicldgica, volatilizacion, fotdlisis, etc.

En este sentido la modelizaciéon matematica es una herramienta importante para proceder a una evaluacion realista de las
posibilidades de transporte de los plaguicidas hacia y por las aguas subterraneas, puesto que permite cuantificar los
diversos procesos que intervienen y su interaccion, como se analizara en los siguientes apartades.

5.1. TIPOS DE MODELOS

Fxisten diferentes tipos de modelos que permiten caracterizar el comportamiento de los plaguicidas en el suelo y el agua
subterranea. Estos pueden clasificarse segun la manera en que se construyen o el uso que pretende hacerse de los
mismos.

5.1.1. Modelos existentes en funcion del método empleado

Pueden diferenciarse los siguientes tipos:

A — Modelos deterministas

En ellos se supone que el sistema suelo-agua-plaguicida funciona de tal ferma que la ccurrencia de una serie dada de
eventos da lugar a una respuesta univocamente definida.

Estos modelos solo pueden simular la respuesta del sistema ante una determinada serie de condiciones simples, y el grado
de exactitud en !as predicciones hechas por el modelo depende de la naturaleza y extensién de la variabilidad asociada a
los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se puedan producir dentro del sistema. En la formulacion determinista se
ignora la incertidumbre pareja a la Naturaleza misma, al muestrec y a las medidas.

Practicamente la totalidad de los modelos de plaguicidas existentes en la actualidad pertenecen a este grupo.

B.— Modelos estocdsticos

Consideran la incertidumbre que va ligada a cualguier sistema natural y de medida. En la modelizacion estocastica se
tratan en términos estadisticos tanto los procesos que tienen lugar dentro del sistema como la respuesta a los mismos.
Las predicciones que proporcionan no se realizan para un puntg concrete del suelo con coordenadas determinadas sino
en términos de areas ¢ volliimenes.

Aungue actualmente los modelos estocasticos no estan apenas desarrollados para el estudio de los plaguicidas, se
muestran como la clara alternativa que sustituird a los modelos deterministas en el futuro de la modeiizacion.

5.1.2. Modelos existentes segun el uso al que se destinan

Pueden distinguirse tres tipos: investigacion, gestion y prediccion. De todos ellos existen ejemplos de su aplicacion en
diferentes estudios de plaguicidas.

A — Modelos de investigacion

San modelos complejos que consideran diversos factores. Estan basados en diferentes métedos de calculo numérico.
Requieren normalmente un nimero muy elevado de datos de partida, por lo que en la practica solo los suele utilizar el

propio creador del modelo en un numero limitado de areas experimentales, con numerosos datos, o en base a
experimentos de laborateorio.
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Los modelos de investigacion que se han desarroliado en la dltima década son basicamente de tipo estocastico y se han
utilizado como herramientas de ayuda en las pruebas de hipotesis y en el estudic de dreas sobre las que existe un
conocimiento incompleto relativo a los procesos de los plaguicidas.

B.— Modelgs de gestién

En este tipo de modelos se asumen sustanciales simplificaciones de la naturaleza del sistema por lo que Unicamente
proporcionan una gula cualitativa sobre el comportamiento de los plaguicidas en funcién principalmente del suelo y de
las caracteristicas quimicas de los plaguicidas.

Requieren muchos menos datos y pueden aplicarse a diferentes tipos de situaciones, es decir, son mas flexibles que los
anteriores,

C —_Modelos de prediccidn

Los modelos de prediccion se desarrollan con un propésito muy concreto: la comparacién cuantitativa del
camportamiento de un piaguicida bajo un conjunto de condiciones muy limitadas y cuidadosamente definidas.

En ellos se realiza una descripcion muy completa de los mecanismos basicos y proporcionan soluciones analiticas exactas
para un caso concreto muy bien definido pero no suelen utilizarse en trabajos de campo.

Se emplean principalmente para realizar comparaciones entre diferentes plaguicidas.

5.2. MODELIZACION DE LOS PROCESOS SEGUIDOS POR LOS PLAGUICIDAS EN LA ZONA NO SATURADA

La zona no saturada, esta situada entre el nivel freatico y la superficie del terreno. Tiene alguna pequefia porcién {parte
baja de raices} saturada de agua permanentemente, y otras en las que ocasionalmente puede producirse saturacién pero
que transcurrido cierto tiempo pierden el agua. En la zona no saturada se distinguen tres subzonas:

a) Subzona sometida a evapotranspiracién: comprendida entre la superficie del terreno y los extremos radiculares de la
vegetacién. Cuando no hay vegetacion puede tener un espesor muy pequeiio {entre 8 y 25 cm) y si la hay puede alcanzar
profundidades de hasta 3 6 4 m.

b) Subzona intermedia: de caracteristicas totalmente similares a la anterior, est4 situada debajo de ella. al no estar
afectada por las raices de las plantas es mé&s compacta.

) Subzona capilar; es la de transicidn a la zona saturada propiamente dicha y alcanza una altura sobre la superficie
freatica que depende de la fuerzas capilares. Su parte inferior est4 también saturada.

El lirnite superior de la subzona capilar con la subzona intermedia puede estar muy definido o ser apenas perceptible,
seglin el tipo de materiales del suelo.

Los modelos existentes en la actualidad para predecir ¢! comportamiento de los plaguicidas en la zona no saturada del
suelo consideran los procesos fisicos, quimicos y biologicos que afectan a su transporte y diversos procesos de
degradacién e inactivacién de los mismos.

Estos modelos emplean siempre la columna del suelo unidimensional de propiedades homogéneas debido a que la
cuantificacion de los diversos procesos envueltos se ha realizado en base a estudios experimentales de laboratorio.

A continuacion se expanen los madelos para los distintos procesos que tienen lugar en la zona no saturada y se definen
los distintos parametros y variables que se tienen en consideracion.
5.2.1. Transporte

El transporte de plaguicidas estd afectado por procesos de tipo fisico (conveccion o flujo de masa) y quimico (difusion). Este
puede ser cuantificado mediante una ecuacién hiperbélica en derivadas parciales denominada de conveccidn-dispersion.
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Asi, para un scluto que no interactia con el medio, en condiciones de estado estacionario para el flujo del agua y en
suelo homegéneo, la ecuacién del transporte se puede escribir como (Wagener, R.J.; 1.986):

dc 5 d%c v ac
o T U Tm M

donde:
* C es la concentracidon de plaguicida [M/L?], en el agua.
* D es el coeficiente de difusién [L¥T], que incorpora tanto la difusién quimica como la dispersion hidrodinamica.

* V es la velocidad del agua en los poros [UT], que se define como el cociente entre ef flujo de agua y el contenido de
agua {en volumen).

* z y t son la profundidad [L] y el tiempo [T], respectivamente.

St se consideran también la interaccidén del compuesto con el suelo y los procesos de degradacion vy volatilizacion la
ecuacion 1 se transforma en la siguiente:

dc ds 5 d’c dc
ot az? -V Jz -G @)

donde:

* S es la concentracidn adsorbida de pesticida definida como Ms/M, donde Ms denota la masa de soluto vy M la masa de
suelo, y

* G denota el término de degradacion (quimica o biclégica).

Si hay plantas presentes que pueden incorporar el plaguicida a su biomasa, se puede introducir un segundo términa
analogo a (. Los procesos de volatilizacion se pueden introducir de varias formas. La incorporacién a las plantas, la
volatilizacion v las relaciones funcionales utilizadas para Sy G se muestran en los apartados siguientes.

La ecuacion (2) es la mas utilizada en los estudios de laboratorio que pretenden establecer el modelo de comportamienta
de los plaguicidas para un amplio rango de condiciones de contorno. Es una aproximacion atil en investigaciones en las
que se puedan realizar controles cuidadoscs del flujo de agua y de soluto y ha sido aplicada con éxito por diversos
autores (Zhong et al., 1.986, Jones, R.L., 1.986, ...) para caracterizar el transporte de diferentes plaguicidas a través de
columnas de suelo.

No obstante las limitaciones que se admitieron en su formulacién, como la condicién de estado estacionario para e! flujo
de agua y de solutos, hace inviable su utilizacion en estudios de campo.

Para que la ecuacion (2) refleje condiciones de flujo variable, se requiere que se afadan términos sobre la dependencia
del agua y del soluto con la profundidad y el tiempo. Asl reformulada, la ecuacion (2) queda:

e dds) 9 ac
ot T o T gp VA -ad -G @) R

donde:
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* V=V {z, 1), es el contenido volumétrico de agua en el suelo [L/L7].
* d es la densidad del suelo [M/L7].

* g es el flujo de agua [L/T].
* D depende ahora devy q.

La degradacion del plaguicida también depende de z y t ya que varia de acuerdo con los factores ambientales que son, a
su vez, funcion de la profundidad (espesor del suelo) y del tiempo.

Para resolver la ecuacion (3} es preciso conocer los cambios en el contenido y flujo del agua con la profundidad y el
tiempo los cuales pueden obtenerse mediante la ecuacién 4.

donde:

* K (V) es la conductividad hidraulica del suelo [L/T} que depende del contenido en agua.

* |J (z, t) es el agua que incorporan las plantas [T'].

* H es |a altura hidraulica [L].

Debe resaltarse que |a precisién de los resultados obtenidos al aplicar las ecuaciones (3) y (4) dependerd de la exactitud
con gue se conozcan los valores K, U y H, por lo que cualguier incertidumbre asociada a ellos impondra una
incertidumbre en el valor obtenido de la concentracién del plaguicida en el espacio y el tiempo.

5.2.2. Adsorcion

La interaccion de los plaguicidas con las arcilias y/o la materia organica del suelo, retarda el movimiento del plaguicida a
través de la zona no saturada.

Para describir la adsorcién se utilizan las ecuaciones de Freundlich:

S=Kp.C {5)
S=Kg.C" {6)
donde:

*Sy C son las definidas en las ecuaciones (1) y {2).
* Kp v Kf representan unos coeficientes de distribucion apropiados (Wagenet, R.J., 1.986).
* N es una constante igual o menor que 1.

Los valores de N, que es una constante empirica, de Kp y Kp dependen del suelo y de las propiedades quimicas del
compuesto y se obtienen normalmente a partir de estudios de equilibrio en laboratorio a partir de procesos-tipo, si bien
recientemente han sido obtenidos por experimentos de flujo a través de columnas de suelo.

A menudo los valores de KD, KF y N son desconocidos, lo cual ha llevado a la necesidad de utilizar métodos estimativos
para calcularlos a partir de informacion mas facilmente disponible.

Algunos estudios {Cheng, H.H.; Koskinen, W.C., 1.986), han mostrado que la adsorcion de los plaguicidas por el suelo
esta correlacionada con el contenido de éste en materia organica mds gue con el contenido en arcillas. De esta forma, las
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constantes de adsorcion se suelen expresar en funcién del contenido en materia organica del suelo K.
Esto se define como:

Kco =Kps (7a)
o bien
Kco = Kpsf (7b)

donde f, que varia entre 0 y 1, es la fraccion decimal de carbono organico en el suelo sobre un peso determinado del
mismo. Esta normalizacién produce valores de K¢y gque son independientes del tipo de suelo.

A su vez, una manera de estimar el valor de Kco es a través del coeficiente de particién octanol/agua K (o, a). Asi
Karickhoff et al. (1.979) han propuesto determinar K¢ en el caso de compuestos hidrofobos segun la relacion siguiente:

log Kco = log Kgp - 0,21

Por otra parte los valores de K- se pueden estimar si se conocen el punto de fusién y la solubilidad acuosa del
plaguicida (Wagenet, R.J., 1.986).

log Kcg =-0,921log Xso| — 0,00953 (PF - 25) - 0,405 (83)
Xgo = [(5/PM) x 107 / 55,56 (@b)

donde:
* S es la solubilidad acuosa del plaguicida (g/ml).
* PM es el peso molecular del plaguicida {(g/molec).

* PF es el punto de fusion del plaguicida (°C), que se considera igual a 25°C para plaguicidas que son liguidos a
temperaturas mencres o iguales a 25°C.

En la tabla 5.1. se muestra la comparacién de los valores de logKc g para diferentes PCBs.Los datos se refieren al
intervalo de temperaturas entre 20°-25°C, y (E) indica que son datos experimentales.

Las ecuaciones (7a) y {7b) permiten estimar los coeficientes KD y KF si se conoce el contenido de! suelo en carbono organico (f).

Cuando el f es muy bajo o muy alto y/o existe gran cantidad de arciilas hinchables, el uso de las férmulas (7a) y (7b)
puede llevar a errcres mayores {Hassett et al., 1.980, Karickhoff, 1.984).

Casi todos los modelos de plaguicidas utilizan las constantes Kco, Kp © Kg para representar la interaccion plaguicida-
suelo. Debe sefialarse que aunque existen expresiones mas complicadas de los fendmenos de adsorcién que las descritas
no es necesario un nivel de resolucidén muy alto dada la incertidumbre existente en la ohtencién de los valores de otras
variables como flujo del agua, degradacion e incorporacion del plaguicida a los plantas, asi como la sensibilidad del
sistema suelo-agua a los clasicos fendmenos de adsorcion.

Por otra parte, los ultimos estudios de campo sobre el movimiento de los plaguicidas parecen indicar la necesidad de
reformular en futuras aproximaciones de los modelos los procesos de adsorcion, considerando que parte del compuesto
es adsorbido estacionariamente en la fase suelo/materia organica y que otra porcion lo es en una fraccién de materia
organica soluble y mévil, con lo que es capaz de ser transportado a través de los poros.

5.2.3. Degradacion

Mediante estudios experimentales (Vrba, J.; Romijn, E., 1.986), (Wagenet, R.J., 1.986), se ha establecido que tanto la

degradacién guimica como la microbiana pueden describirse mediante cinéticas de primer orden. Como ocurria en el
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caso de la ecuacion lineal para la sorcion, ta cinética de primer orden es una representacion sencilla de un proceso mucho
mas complicado que permite obtener soluciones matematicas a través de unos requerimientos razonables para los datos.
La variabilidad espacial y temporal de los procesos de degradacién estd afectada por el contenido en agua, la
temperatura, el tipo de sustrato, el pH y |a variabilidad de! transporte de plaguicida a través del perfil del suelo.

TABLA 5.1.
Compuesto Referencias f Log Kcg

4-PCB Steen et al (1978) 0,004-0,024 4,69-5,02 {E)
Steen et al (1978) 0,004-0,024 4,72-5,11 (E)
Chiou et al (1979} 0,018 4,91 {E)
Karickhoff (1985} 0,0036 6,15 {EF)
Karickhoff (1985} 0,0036 >5,5

5-PCB Gschwend y Wu (1985) 0,007 5.8 (E)
Gschwend y Wu (1985) 0,025 5,9 (F)
Karickhoff (1985) 0,0036 6,41 {E)
Karickhoff (1985) 0,0036 6,3-6,4

6-PCB Karickhoff (1985) 0,030 £.08 (E)
Chiou et al {1979) 0,018 5,58 (E)
Horzempa y Di Toro {1983) 0,045 5,34-5,58 (E)
Voice et al {(1983) 0,029-0,038 4,28-6,22 (E)
Karickhoff {1985) 0.0036 6.86 ()
Karickhoff (1985) 0,0036 6,8-69

4-PCB es el 2,2°,5,5 -tetraclorobifenilo.
5-PCB es el 2,2°,4,5,5-pentaclorobifenilo.
6-PCB es el 2,2°,4,4°,5,5 -hexaclorobifenilo.

La cinética de primer orden para los procesos de degradacion se define como:
G =dC/dt=-KC {9)
donde C es la concentracion de plaguicida y K es la constante de reaccién de primer orden [T"'].

Cuando se integra la ecuacion (9) desde C (0) = C hasta C {t} y se reagrupa en términos de t, se puede obtener la vida
media t17, como el tiempo requerido para que la concentracion de plaguicida C, se reduzca a la mitad, Cy/p. Los valores
de K y de tq> medidos tanto en experimentos de campo como de laboratorio, muestran coeficientes de variacion que
son en general inferiores al 100%. Por otra parte, se ha encontrado gue los valores de K obtenidos en el laboratorio

suelen ser inferiores a los obtenidos en campo, io que parece ser una consecuencia de los multiples caminos de
degradacién que operan en condiciones de campo y que no se reflejan adecuadamente en las condiciones de laboratorio.
Asi, los valores obtenidos de experimentos en laboratorio, aplicados al modelo anterior, tienden a sobreestimar la
persistencia de los plaguicidas en condiciones de campo.

Debe destacarse que se emplea la cinética de primer orden para modelizar los procesos de degradacion de los plaguicidas
porque con ella se consigue un grado de exactitud suficiente dentro del contexto de los modelos existentes y porgue adn
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no se conocen suficientemente los mecanismos que operan en los procesos de degradacion en condiciones de campo
como para utilizar una cinética mas complicada.

Otra expresiones para |a cinética de degradacién de los plaguicidas son:

a) Cinética de orden cero:

G =dC/dt=-Kq (10)

donde Kq es la constante de reaccién de orden cero, y

b) Reaccidn de Michaelis-Menten:

G = — (dC/dt) = Ky CAKg + ©) (11)

donde K, es-la constante de Michaelis [T7] y Ks es la constante de maxima velocidad de reaccion. Ambas constantes
dependen fundamentalmente, entre otros factores, del contenido en humedad de! suelo y de la temperatura del mismo.

5.2.4. Volatilizacion

La cantidad de plaguicida que es susceptible de volatilizarse, es la resultante de sustraer al volumen inicial la porcién que
puede ser disuelta por el agua del suelo y la que se puede encontrar adsorbida. Por lo tanto la mayoria de los modelos de
plaguicidas que consideran la volatilizacién requieren como datos de partida la solubilidad del plaguicida en el agua v la
densidad del vapor saturado. Asi:

Cg=Ky-C (12)

donde:
*Cges la concentracion del plaguicida en fase gaseosa [M/L?].
* Ky es la constante de Henry.

C es la concentracidn del plaguicida en solucion [M/L].

El valor de Ky se calcula a partir de:

KH=d /s (13)

g
donde:

* dg es la densidad del vapor saturado.

* S es la solubilidad acuosa del plaguicida {(g/ml).

Normalmente, estos valores suelen venir dados en los datos aportados por fos fabricantes, y se supone que no dependen
de la temperatura ni de la composicion del suelo.

Una vez que se han estimado los valores de Cg (z, 1), es decir, la concentracion de plaguicida en fase gaseosa en funcién
de la profundidad y del tiempo, el flujo de plaguicida debido a la voiatilizacion se calcula a partir de la ecuacion de
difusion, que tiene en cuenta, por una parte, el gradiente de Cg y por otra, que los poros del suelo estan parcialmente
llenos de agua.

El flujo de plaguicida debido a la volatilizacién se calcula utilizando las ecuaciones (12} y (13) y considerando Unicamente
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una capa superficial muy somera del perfil del suelo. Los procesos de volatilizacién no se inciuyen en la mayoria de los
modelos de gestidn de plaguicidas y s6lo lo son en unos pocos modelos de investigacion.
5.2.5. Incorporacién a las plantas

La absorcién o incorporacion del plaguicida a las plantas, es un proceso muy poco conocido debido a la casi total
ausencia de informacion experimental cuantitativa del mismo. Ademds se presupone gue la cantidad total de plaguicida
gue es absorbida por la planta es pequefa, en comparacion con la que permanece en el suelo, por [0 gue no suele ser
inctuido en ia modelizacidén del comportamiento y destino de los plaguicidas en el suelo.

Se considera que el error que se produce al no tener en cuenta este proceso estd dentro del "ruido” normal del modelo
debido a las imprecisiones que se cometen en la estimacién de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que operan
dentro del sisterna.

La realidad es que se necesitan investigaciones mds completas sobre la incorporacién de plaguicidas a las plantas que
permitan evaluar la validez de las suposiciones admitidas respecto a este proceso. A esta respecto cabe sedalar que la
absorcion de agua por las plantas (correspondiente al término U (z, t) en la ecuacién 4), influye mucho en el flujo total del
agua y éste afecta al desplazamiento del plaguicida, lo que parece reflejar la necesidad de considerar este factor.

5.3. MODELIZACION DE LOS PROCESOS DE LOS PLAGUICIDAS EN LA ZONA SATURADA

El transporte de plaguicidas a través de la zona saturada se realiza por los mecanismos habituales de conveccién y
dispersion hidrodindmica. En algunos casos se pueden producir reacciones del soluto con el agua o con las rocas del
acuffero.

Se exponen aqui los modelos de los procesos sufridos por los plaguicidas que tienen lugar en la zona saturada,
definiéndose los distintos pardmetros necesarios.

5.3.1. Flujo del agua en la zona saturada

Cuando se caicula el flujo de agua en la zona saturada, se supone que el medio acuffero cumple las caracteristicas de ser
continuo, incomprensible, no homogéneo y anisétropo.

Bajo estas condiciones la velocidad de flujo puede determinarse segun la expresion dada por la ley de Darcy:
Vi = Kjj (9h/ax;) (14)

donde:
* V; es la velocidad del agua para la componente i [/T].

* Kij es el tensor de los coeficientes de la conductividad hidraulica.

* x; son las coordenadas.

El tensor de los coeficientes de la conductividad hidraulica Kj;, se expresa:

Kax Kxy Kxz
Kyx Kyy Kyz
Kzx Kzy Kzz

K..

ij= (15)

Si el sistema de coordenadas coloca en la direccién principal del medio anisétropo, los componentes cruzados del tensor
son cero y la ecuacion (14) se puede escribir como:

Vy ==Ky ( 7 )



Vy==Ky Ch/y)
Vz=—Kgz{ W 2)
Los modelos que describen relaciones no lineales entre la velocidad v el gradiente hidraulicos son raros y en hidrogeologia
€asi NuNCa se usan.

(17)

5.3.2. Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento es la cantidad de agua que cede un prisma de acuifero de base cuadrado unitario
cuando se le deprime la unidad. Consecuentemente no tiene dimensiones.

En los acuiferos libres el coeficiente de almacenamiento coincide con la porosidad eficaz, mientras que en acuiferos
confinados este coeficiente depende de la deformacién del medio poroso. Asi, segun el tipo de acuifero, se tiene:

Coeficiente de almacenamiento para un acuifero libre. Ff coeficiente de almacenamiento para un acuifero libre se puede
expresar mediante la ecuacion: ‘

Sy =n-5; (18)
donde:
* Sy es el coeficiente de almacenamiento.
* n es la porosidad total.

* S, es el coeficiente de retencion especifica, que indica la cantidad de agua retenida en los poros de la roca por fuerzas
capilares.
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Figura 5.1.— Relacion entre el rendimiento especifico, la retencion especifica y el lamafio de grano {porosidad)
{Fuente: Vrba, J., Romijn, E., 1.986).
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En la figura 5.1 se muestra esquematicamente la relacion entre Sy, nys,.

Coeficiente de almacenamientg para un acuiferp confinado. En el caso de un acuifere confinado el coeficiente de
almacenamiento puede definirse como:

S=5gB {19)
donde:
* § es el coeficiente de almacenamiento para un acuffero confinado.
* Sg es el coeficiente de almacenamiento especifico [L'].
* B es el espesor del acuffero [L].
Los valores de los coeficientes de almacenamiento para acufferos confinados son claramente inferiores que los de los
acuiferps libres y su magnitud es del orden de 10* a 107,
5.3.3. Coeficiente de conductividad hidraulica (Permeabilidad)

Es el flujo de agua que atraviesa una seccién unitaria de acuifero, bajo la influencia de un gradiente unitaric a
temperatura de campo.

Viene definida por la expresion

donde;

K = Conductividad hidraulica.

C = Constante adimensional.

d? = Factor que depende de la superficie intergranular.

v = Peso especifico del fiquido.

u = Viscosidad del liquido a temperatura T. Sus dimensiones son UT.

Para el agua a 20°C K = ¢.d%. Aunque los cambios en la T modifican este valor en general no es preciso considerar estas
variaciones en la préctica ya que las correcciones son de menor cuantia que los errores experimentales su obtencion
puede realizarse mediante medidas de laboratorio en muestras de suelos o mediante la realizacion en campo de pruebas
hidrodinamicas {ensayos de bombeo, inyeccidn, etc.).

En la tabla 5.2. se muestran los valores mas representativos para diferentes materiales.

5.3.4. Coeficientes de transmisividad

La transmisividad de un acuifero es et volumen de agua que atraviesa una banda del acuifero de ancho unitario en la
unidad de tiempo y bajo la carga de un metro. Esta variable es representativa de la capacidad que tiene el acuifero para
ceder agua. Sus dimensiones son [L/T]. El coeficiente de transmisividad es el producto del coeficiente de conductividad
hidraulica por el espesor saturado del acuifero.

En el caso de un acuifero confinado, se tienen las siguientes expresiones para los coeficientes de transmisividad:
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TABLA 5.2.— VALORES TIPICOS DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (PERMEABILIDAD)

-0g1g K {cm.s-1) 4 0 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11
Permeabilidad Permeable Semipermeable Impermeable
Acuifero Buena Baja Ninguna
Arena limpia Arena muy fina

Grava o arenay limo, loess

Limpia grava marga
Suelos

Arcilla Arcilla
Turba estratificada no meteorizada
Piedra
Roca Piedra calizay Brecha,
arenisca dolomia granito

Fuente: Vrba, J.; Romijn, E., 1.986).
Txx (X, yr t) = KXX (xr Y) B (XI y)

Tyy &y, 0 =Ky &, ¥3 B (x, y)

donde Tj; son los coeficientes de transmisividad en la direccion x e y; Kj; son los coeficientes de conductividad hidraulica y
B es el espesor del acuifero.

En el caso de acuiferos libres los coeficientes de transmisividad son funcion del nivel variable de la superficie del agua:
Tox 06 ¥, B = Ky (%, ¥) b (x, y}

2n
Tyy &, )= Kyy x, V)b x vy

donde b es el espesor del acuifero libre, y se puede expresar como:

bix,y.h=thxyt-z{vy1 (22)

donde h {x, vy, ) es el nivel piezométrico en m.

Los coeficientes de transmisividad se obtienen por métodos similares a los de conductividad hidraulica, en general
mediante pruebas hidrodinamicas de campo, que son las més adecuadas a este propdsito.
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5.3.5. Coeficiente de dispersion hidrodindmica

El coeficiente de dispersion hidrodindmica es un pardmetro empleado como medida de la dispersién de una sustancia que
tluye debido a la suma de los efectos de la dispersién mecanica y de la difusién molecular en un medio poroso.

Se consideran dos coeficientes de dispersion en funcién de su orientacién respecto a la direccion principal del flujo del
agua subterranea:

— Coeficiente de dispersién tongitudinal (D), [{L/T]

Dy = AL Vg + D* (23)

~ Coeficiente de dispersién transversal (D), [L/T]

DT = AT. Ve + D* (24)

donde: AL Dispersividad longitudinal [1)

Ap = Dispersividad transversal [L]
Ve = Velocidad eficaz [UT]
k.
Ve l—
e

D* = Coeficiente de difusién molecular [L¥T].

La importancia refativa de los dos sumandos de las ecuaciones (23) y (24) depende de la velocidad.

Asi para velocidades altas D* @ 0, por lo tanto D @ A.V,, mientras que adquiere gran importancia si la velocidad es baja
encuyocasoD @ D*.

Ei mejor método para determinar el coeficiente de dispersién hidrodindmica es la utilizacién de trazadores en
experimentos de campo, puesto que los experimentos de laboratorio en muestras de roca no han proporcionado ninguna
expresion sobre la dependencia real de dicho coeficiente con los factores que le influyen.

Hay trazadores de muy diversos tipos (disolucién de cloruro sédico, especies coloreadas, esporas, radioisétopos, etc.).

La informacién que proporcionan se procesa suponiendo que el trazador se ha movido en un medio homogéneo e
isétropo.

Algunos autores clasifican los métodos de campo para la determinacién de los coeficientes de dispersion con arreglo a la
escala utilizada. Asi:

a) Escala local o micro: entre 2 y 4 metros.

b) Escala zonal 0 macro I: entre 2 y 20 metros.
¢) Escala zonal © macro II; ente 20 y 200 metros.
d) Escala regional: mas de 100 metros.

En cuanto a los métodos individuales utilizados para determinar este coeficiente, se clasifican segln las técnicas
experimentales de campo utilizadas para realizar las medidas:
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a) Escala local o micro {(método del pozo unico). El trazador se introduce en el acuifero a través de su inyeccion directa en
el agua del pozo. Una vez introducido el trazador, se deja que evolucione y a continuaciéon se va bombeando agua del
pozo, de tal forma que el trazador retorna al mismo. En cada ensayo de bombeo se mide la cantidad de trazador que se
recupera.

b} Escala zonal o macro | (método de los pozos multiples). El trazador se dosifica, bien continua o discontinuamente, a
través de un pozo de inyeccidn y se mide su presencia en ensayos de bombeoc realizados en otros pozos situados en la
direccion del flujo.

¢} Escala zonal o macro Il (método del pozo (nice). El trazador se dosifica en el pozo de inyeccién y posteriormente se
procede a detectar como se ha extendido mediante la utilizacion de técnicas geofisicas desde la superficie del terreno.

d) Escala regional {utilizacién de trazadores medioambientales, como fuentes de contaminacidn, isétopos naturales, etc.).
La verificacion de los pardmetros de dispersion calculados de esta manera requiere normalmente la utilizacién de técnicas
de modelizacion sofisticadas, entre ellas, la teoria de la variable regionalizada o geoestadistica.

Los valores de la dispersividad longitudinal publicades por diferentes autores oscilan entre 0,1 y 15,0 metros.

5.4. VALIDEZ DE LA UTILIZACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS EN EL ESTUDIO DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA SUBTERRANEA POR PLAGUICIDAS

Las ecuaciones empleadas para descubrir al transporte de plaguicidas v los diversos procesos que le afectan, que han sido
analizados con detalle en los apartados precedentes, se han obtenide a partir de experimentos realizados basicamente en
condiciones de laboratorio. Cuando se intentan extrapolar los resultados obtenidos en estas modelizaciones a estudios
realizados en campo surgen dudas respecto a la validez de las simplificaciones admitidas en ellos.

La realidad es que, aunque hoy en dia se conoce muy bien el funcionamiento de las columnas de suelo utilizadas en
estudios de laboratorio, se sabe muy poco respecto a la magnitud, intensidad, variacién e interacciéon de los procesos en
condiciones reales de campo.

El primer experimento a gran escala realizado en campo para medir la relacién K-V-H, utilizada en la ecuacién {4) y los
valores de D y V (ecuacién (2)), demostro daramente gue todas estas variables mostraban una importante variabilidad
espacial. Otros estudios realizados posteriormente han confirmado, para una amplia variedad de tipos de suelos, que
cada punto real en el campo esté caracterizado por valores concretos de K, D y V, y que cada uno de ellos puede variar
en varios 6rdenes de magnitud segun sea el contenido en agua. De tales realidades fisicas, seguramente debidas a la
variacién a nivel de microescala en la geometria del medio poroso se deduce que la formulacién presentada en dichas
ecuaciones es extremadamente simplista.

El modelo de plaguicidas expresade en las ecuaciones {2) a (4) ha sido también puesto en duda por estudios de campo
gue han mostrado que muchos suelos reales no cumplen las suposiciones que se han utilizado para desarrollar dichas
ecuaciones, Asl, en muchos casos no es derto que prevalezca una distribucién sencilla de tamafo de poro, sino que
frecuentemente contienen caminos preferentes (grietas, etc.) a través de las cuales se mueven el agua y los solutos.

Estos suelos se caracterizan por no mostrar un flujo de agua uniforme a lo largo de su espacio poroso total, sino que
transmiten grandes cantidades de agua durante los periodos hiimedos a través de esos conductos preferentes.

Esta forma particular de transporte de agua y solutos, a menudo denominada de “cortocircuite”, puede producir un
movimiento importante de plaguicidas en o hacia zonas profundas del suelo en periodos de tiempo relativamente cortos.
Estos hechos no estan en absoluto descritos por las ecuaciones (2) a (4).

En la actualidad incluso se estd poniendo en duda la propia utilidad de los modelos deterministas en el estudio del
comportamiento de los plaguicidas. Algunos estudios realizados han puesto de manifiesto la variabilidad espacial de los
coeficientes de sorcién, al encontrar que plaguicidas que son fuertemente sorbidos se pueden encontrar al mismo tiempo
tanto en la superficie del suelo como en capas profundas del mismo. Esto indica que algunos plaguicidas pueden
adsorberse a algun tipo de fraccidn orgénica soluble y mévil, siendo transportados de la misma manera que si se tratara
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de un soluto no interactuante con las particulas del medio. En estos casos, el balance entre la cantidad de plaguicida
adsorbido, y la que no lo es, dado por las ecuaciones (5) y (6), no se corresponde con los procesos anteriormente
descritos que tienen lugar en condiciones reales de campo.

Es decir, el andlisis riguroso de los modelos de plaguicidas existentes en la actualidad refleja que no son capaces de
estimar de una manera consistente y precisa la distribucion espacial y temporal de la concentracidn de plaguicida en la
zona no saturada. Esto es cierto aungue haya un buen nivel de resolucidn asociado a los principios basicos utilizados en
dichas modelos, lo que parece indicar la necesidad de emplearlos exclusivamente para comparar el comportamiento
relativo, no absoluto, de los plaguicidas en el suelo.

Por todo lo anterior, parece que se debe considerar una aproximacion estocastica, mas que determinista, para modelizar
el movimiento del agua y de los plaguicidas en la zona no saturada.

Esto representa un cambio conceptual importante ya que los modelos estocasticos asumen que aunque el movimiento de
los plaguicidas sigue ciertas leyes la componente aleatoria asociada a las mismas en sisternas heterogéneos adquiere
mayor importancia. Por ello estos modelos describen el sistema suelo-agua-plaguicida en términos estadisticos con lo que
las predicciones que proporcionan seran probabilisticas e incluirdn los limites de confianza de estas.

Cabe senalar que para poder calcular la distribucién de probabilidad para un proceso especifico es necesario realizar el
analisis de numerosos suelos por lo que parece prioritario incrementar el numero de experiencias de este tipo que se
realizan en la actualidad.

Dada la naturaleza variable y heterogénea del sistema suelo, la aproximacién estocastica ofrecera una buena oportunidad
para predecir el destino y comportamiento de los plaguicidas de una manera conmensurable con la capacidad actual para
cuantificar los procesos que tienen lugar en el suelo. No obstante, hasta que estos modelos se desarrollen
adecuadamente, se deben tomar precauciones a la hora de utilizar e interpretar los resultados obtenidos a partir de los
modelos deterministas disponibles en la actualidad.
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